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付録 本研究で得られた全データ 60 
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浮上質量法(Levitation Mass Method) とは質量 M の剛体を浮上支持し，剛体に
作用する力を剛体の慣性力として高精度に測定する，動的な力の計測方法であ







Fig. 1 浮上質量法の概略図 
光波干渉計において物体に当てた信号光のドップラーシフト周波数を測定し，
物体の速度 v を求める．速度を時間微分，時間積分することで物体の加速度 a や，
位置 x を求めることができる．また，ニュートンの運動方程式 F = Ma を用いる













(PBS = Polarizing Beam Splitter, NPBS = Non-Polarizing Beam Splitter,                  
CC = Cube Corner prism, GTP = Glan-Thompson Prism, PD = Photo Diode.) 







レーザーはまず無偏光ビームスプリッタ(Non-Polarizing Beam Splitter: NPBS)
により，分光される．分光されたレーザー光のうち 1 つはグラン・トムソン
プリズム(Glan-Thompson Prism: GTP)を通って方位 45°に偏光され干渉する．そ
の干渉した光の強度をフォトダイオード(Photo Diode: PD)で検出し電圧信号
に変換し，デジタイザによって frestとして測定する．NPBS で分光されたもう
一つのレーザー光は偏光ビームスプリッタ(Polar Beam Splitter: PBS)により，信
号光と参照光に分けられる．信号光は可動部に取り付けられた CC によって，







二つの直光偏光の振幅を U1，U2，周波数を f1，f2，位相を φ1，φ2，変位を x
とすると時刻 t での二つのレーザー光の電界は 
  )()(2exp)(),( 1111 xtxfixUtxE  π  (1) 
  )()(2exp)(),( 2222 xtxfixUtxE  π  (2) 
と表せる．二つの光を検出器上で重ね合わせると，光の強度は以下で表せる． 











































1.4 Zero-crossing Fitting Method (ZFM) 
Zero-crossing Fitting Method (ZFM)とは，デジタイザによって記録され，保存


















Fig. 4 ZFM におけるゼロクロス点の概要図 
 
ゼロクロス時刻を求めたら，任意に定めた一定のゼロクロス点の個数である
N 個ごとに 1 つの数列として， 番号 j (j = 0,1,2,…)を割り当てる．その数列中
の i 番目のゼロクロス時刻を ti (i = 0,1,2,…,N-1)とする．j 番目の数列中で各々























































































































































































第 2章 浮上質量法を用いた実験方法 





Fig. 5 実験装置図 
(PBS = Polarizing beam splitter, CC = Cube corner prism, GTP = Glan-Thompson 
prism, PD = Photo diode, LD = Laser diode, ADC = Analog-to-digital Converter, DAC 
= Digital-to-analog converter.) 
 
 空気軸受には，セラミックス製の静圧空気直動軸受（Air-Slide VAPB510AY；







が取り付けられている．ブロックと CC を含む可動部全体の質量は 2.737 [kg]で
ある． 
次に，光波干渉計について説明する．光源にはゼーマンタイプ 2 周波 He-Ne レ
ーザーを用いている．レーザーの差周波数 frestは光源から直接出力される電圧信
号を周波数カウンタ( R5363 : ADVANTEST 社製)を用いて読み取り，測定される．
出射された 2 つの直交偏光を持つレーザー光は，偏光ビームスプリッタ(PBS)に
より信号光と参照光に分けられる．信号光は可動部に取り付けられた CC で反射
し，再び PBS に入射する．参照光は固定された CC で反射され PBS に戻る．戻





























条件①～④を各 5 回，計 20 回の応答特性を計測した． 
また，腕を乗せる支持台は高さが可変式であり，腕を支持台に置き，手のひ
らを衝突用ブロックと垂直にした．支持台の写真を Fig. 6 に示す．また，衝突付
近の実験装置を Fig. 7 に示す， 
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Fig. 6 実験に使用した支持台 
 
 














𝒗 = 𝝀𝒂𝒊𝒓(𝒇𝐃𝐨𝐩𝐩𝐥𝐞𝐫) (9) 
𝒇𝐃𝐨𝐩𝐩𝐥𝐞𝐫 = −(𝒇𝐛𝐞𝐚𝐭 − 𝒇𝐫𝐞𝐬𝐭) (10) 
次に，速度 v の時間微分，時間積分によって加速度 a，変位 x をそれぞれ求める
ことが出来る． 
 𝒂 = d𝒗/𝑑𝒕  (11) 
 𝒙 = ∫ 𝒗 d𝒕 (12) 
可動部の慣性力Fは，その物体の慣性質量Mと加速度 aの積により求められる． 
𝑭 = 𝑴𝒂 (13) 
Fig. 8 に干渉計より得られた fbeatと frestの値を示す．また，Fig. 9 に差周波数に
より計算した可動部の速度を示す．  







𝒙 = ∫ 𝒗 d𝒕 
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Fig. 8 干渉計により得られた周波数 
  
 
Fig. 9 可動部の速度 
 
Fig. 10 に速度 v [m/s]を時間微分して求めた加速度 a [m/s2]，Fig. 11 に速度 v 
[m/s]を時間積分して求めた変位 x [m]を示す．また，Fig. 12 に加速度 a [m/s2]に
質量 M [kg]を掛け合わせて計算した慣性力 F [N]を示す． 
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Fig. 10 速度の時間微分により計算した加速度 
 
Fig. 11 速度の時間微積分により計算した変位 
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間に対する力の実験結果を Fig. 13，変位に対する力の変化を Fig. 14，速度に対
する力の変化を Fig. 15 に示す． 
 




Fig. 14 実験条件①：リラックス状態での変位に対する力の変化 
 







また，Fig. 16 に実験条件①での時間に対する力の変化の 5 回の結果を重ねた
ものを示す． 
 
Fig. 16 実験条件①における 5 回の実験結果 
Fig. 13 より， 力の最大値は約 3.4 [N]であったが，0.04 [s]付近で一度衝突力 F




Fig. 16 より 5 回の実験結果の衝突時間は平均約 0.3 [s]であった．衝撃力の最大













Fig. 17 力を入れた状態における時間に対する力の変化 




 次に力を入れた状態における可動部の速度に対する力の変化を Fig. 18，変位
に対する力の変化を Fig. 19 に示す． 
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Fig. 18 力を入れた状態における速度に対する力の変化 
 
Fig. 19 力を入れた状態における変位に対する力の変化 
Fig. 18 より，軸受が手から離れた際の速度は Relax-state は約 0.10 [m/s]であり，
Steady-state は約 0.09 [m/s]である．可動部の初速は Relax-state，Steady-state とも
に約 0.12 [m/s]であり，どちらも非弾性衝突であることがわかる． 
 Fig. 19 より，Relax-state に比べ Steady-state のほうが曲線の傾き（ばね定数）
が鋭く，強硬であることがわかる．Relax-stateと Steady-stateの変位の差は約 0.003 







た仕事 W は，次式で表すことができる． 
  xFW )d(   (14)  
式(14)より，可動部によって行われた仕事 W は Relax-state が約 0.079 [J]であり，



















受け止めようとする状態を Catch-state とし，データを示す．各 5 回の中で，初
速が 0.13 [m/s]に近いものを比較した．Fig. 18 に実験条件③受け止めようとする
状態の時間に対する力の変化を示す． 
 
Fig. 18 受け止める状態における時間に対する力の変化 




 次に受け止める状態における可動部の速度に対する力の変化を Fig. 19，変位
に対する力の変化を Fig. 20 に示す． 
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Fig. 19 受け止める状態における速度に対する力の変化 
 
Fig. 20 受け止める状態における変位に対する力の変化 
Fig. 19 より，軸受が手から離れた際の速度は Relax-state は約 0.08 [m/s]であり，
Catch-state は約 0.11 [m/s]である．可動部の初速は Relax-state，Catch-state ともに
約 0.13 [m/s]であり，どちらも非弾性衝突であることがわかる． 
 Fig. 20 より，Relax-state に比べ Catch-state のほうが曲線の傾き（ばね定数）が





























を Blind-state とし，データを示す．各 5 回の中で，初速が 0.13 [m/s]のものを比
較した．Fig. 21 に実験条件④目を閉じた状態の時間に対する力の変化を示す． 
 
Fig. 21 目を閉じた状態における時間に対する力の変化 




 次に目を閉じた状態における可動部の速度に対する力の変化を Fig. 22，変位
に対する力の変化を Fig. 23 に示す． 
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Fig. 22 目を閉じた状態における速度に対する力の変化 
 
Fig. 23 目を閉じた状態における変位に対する力の変化 
Fig. 22 より，軸受が手から離れた際の速度は Relax-state は約 0.08 [m/s]であり，
Blind-state は約 0.09 [m/s]った．可動部の初速は Relax-state，Blind-state ともに約
0.13 [m/s]であり，どちらも非弾性衝突であることがわかる． 






























ら可動部に作用する Fmaterial と可動部に作用する摩擦などの外力 Fexternal の和で
表される．  





 可動部に作用する慣性力(Finerial)の不確かさ．  
 可動部に作用する外力(Fexternal)の不確かさ. 
まず初めに，可動部に作用する慣性力(Finerial)の不確かさ評価を示す．  
Fmaterialの不確かさを構成する要素として以下の 3 つが考えられる．  
[U.1]周波数カウンタにおける不確かさ: u1  




平均サンプリング間隔約 Δt =1.5 [ms]の周波数カウンタ R5363 における周波数
測定の標準不確かさはカタログ値より uf = 10 [Hz]と見積もられる．λairは約
6.33×10-7 [m]である．ここで，fbeatの不確かさを uf1，frestの不確かさを uf2とす
ると，関係式より速度の不確かさ uvは 
                         uv = - λair (uf1 – uf2) / 2                      (16) 
ここで周波数測定の標準不確かさは ufであり，uf1と uf2は同じレーザーから射
32 
出されているため，それぞれ ufと同程度の不確かさである．よって uvは 
                         uv = -λair 2  uf / 2                        (17) 
と表せられる．式(15)にそれぞれ値を代入すると，可動部速度の不確かさは 
約 4.5×10-6 [ms-1]と換算される． 
次に可動部速度の不確かさを用いて，可動部加速度の不確かさ uaは 
ua = uv /Δt                              (18) 
と表され，式(16)より，可動部加速度の不確かさ約 4.2×10-3 [ms-2]と換算される． 
可動部加速度の不確かさと可動部質量(M = 2.737 [kg] )から力の不確かさは 









( Δv )はアッベの原理より 
                         u2 = (1 – cos𝜃)                            (20) 
と表される．光軸のずれが 1 [mrad] とすると，𝜃が十分小さいとき，cos𝜃は， 
                        cos𝜃 ≃ 1 – 
2
1







値より uM = 0.01 [g] である．質量に起因する力の不確かさは F = Ma より 
33 





可動部に作用する外力(Fexternal)の不確かさを 4 章 2 節に示す．軸受を支持して
いる 10 [μm]の空気膜が破れていないと仮定すると，軸受内部に作用する動摩擦
力が不確かさ要因と考えられる．可動部に作用する外力の不確かさ uFdfは 












 上記に述べた 4.1，4.2 の不確かさ要素から，本実験における合成標準不確か
さ U は 
2222
dfuFuuuU 321                      (25) 
と表され，式(23)に値を代入すると，本実験における合成標準不確かさは約 0.014 
[N]と算出される．これは，本実験で可動部に作用した力の最大値(約 5.1 [N])の



































































素の多くは第 1 章 3 節で説明しているものと同じである．今回の実験では，浮
上質量法における軸受にあたる部分が，Fig. 25，Fig. 26 に示されるようなコーナ
ーキューブプリズム(CC)が埋め込まれたステンレス球体に変更されている．な





Fig. 24 ドロップボール実験装置図 
(PBS = Polarizing beam splitter, CC = Cube corner prism, GTP = Gland-Thompson 
prism, PD = Photo diode, LD = Laser diode ADC = Analog-to-digital Converter, DAC 
= Digital-to-analog converter.) 
 
 
Fig. 25 実験で用いた球体の写真 
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Fig. 26 実験で用いた球体の図面 
 この球体は SUS440 のステンレス鋼でできた直径 30.2 mm の球体に直径 12.7 










照光は定盤上の固定された CC で反射され PBS に戻る．信号光は落下させるス
テンレス球体に埋め込まれた CC によって反射される．戻ってきた 2 つの信号は
GTP で偏光され PD で電圧信号として変換される．検出された信号光と参照光の
差周波数をビート周波数 fbeatとする．  
 この実験において，デジタイザは PD で検出される電気信号を 8 ビットの分解
39 










研究室で使用している周波数解析方法 ZFM によって周波数を計算する．ZFM に
関する詳しい説明は第 1 章 4 節で説明されている． 
今回の実験では，高速カメラは Nikon 製 1 V2 が用いられていて，球体がヒト
の手に衝突する様子を動画で撮影した．撮影された動画は，測定された力と比
較して，衝突の様子を確認することに用いられた．電磁石からベースまでの高
さを 28.0cm とし，腕を乗せる支持台の高さが 12.9 [cm]，ボールの高さ 3.0 [cm]
























Fig. 27 実験条件Ⅰの衝突付近の写真 
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 実験結果の解析手順は，2 章 2 節で示した手順と同様に解析を行う．実験によ
って得られた周波数 fbeat及び frestを用いて，式(9)より球体の速度 v，速度の時間
積分により変位 x，速度の時間微分より加速度 a を求める．Fig. 29 に実験により
得られたデータを示す． 
 
Fig. 29 ドロップボール実験によって得られたデータ 





𝑭𝐦𝐚𝐬𝐬 = −𝑴𝒈 + 𝑭 (24) 
 この式(24)を変形すると， 





すべての物理量は，F が最初に検出された点を時刻 t = 0 [ms]としている．Fig. 30
に球体が受けるすべての力 Fmass，Fig. 31 にヒトの手と衝突することによる球体
が受ける力 F を示す． 
 
Fig. 30 球体が受けるすべての力 
 











Fig. 32 実験条件Ⅰにおける時間に対する力の変化 
























Put-hand とし，データを示す．各 5 回の中で初速が 1.3 [m/s]のものを比較した．
近いものを比較した．Fig. 34 に実験条件Ⅱの時間に対する力の変化を示す． 
 
Fig. 34 実験条件Ⅱにおける時間に対する力の変化 




速度に対する力の変化を Fig. 35，変位に対する力の変化を Fig. 36 に示す． 
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Fig. 35 実験条件Ⅱにおける速度に対する力の変化 
 
Fig. 36 実験条件Ⅱにおける変位に対する力の変化 

































とし，データを示す．各 5 回の中で力の初速が 1.25 [m/s]近いものを比較した．
Fig. 34 に実験条件Ⅱの時間に対する力の変化を示す． 
 








Fig. 38 実験条件Ⅲにおける速度に対する力の変化 
 
Fig. 39 実験条件Ⅲにおける変位に対する力の変化 




































𝒖𝜽  =  1 − cos𝜽 ≈ 1 − (1 −
1
2
𝜽2) =  
1
2
𝜽2    (i𝐟 𝜽 → 0) (26) 
ただし，今回の実験での𝜽はレーザーの仕様より𝜽 =1×10-3 [rad]である． 
以上より，光源の光学アライメントの不確かさ𝜽が実験結果に及ぼす相 
対的な不確かさは 5×10-5 [%]である． 
[U.2] 質量の測定 
今回，球体全体の質量を測定するのに用いた電子天秤の不確かさは，電 
子天秤の仕様より 0.01 g である．これは球体全体の質量に対しておよそ 
0.01 %である．この不確かさは力に換算すると，実験結果における力の最 
大値は約 20 [N]では 2 [mN] に相当する． 
[U.3] 重力加速度 
重力加速度は国土地理院のデータを用い[16,17]，その値 g = 9.799 [m/s2] 
の推定にあたり，不確かさは 0.01 %である． 
[U.4] 光学系のノイズ 









可能である．自由落下中のヒトの手との接触直前から x =10 [mm]までの間の F
の平均値と標準偏差の全 5 回の実験の平均値は，それぞれ 2.2 [mN]，8.5 [mN]





ける衝撃力 F の不確かさは 8.97 [mN]であるといえる．また，この値は実験にお
ける衝突力の最大値は約 20 [N]であり，約 0.05 %に相当する． 
この実験ではヒトの手による球体にかかる力を算出するにあたり，空気抵抗
Fairを無視できるとした．この実験中に球体にかかる空気抵抗 Fairについて述べ
る．今回の実験において，速度を－1.5 [m/s]とし，球体の抗力係数 CD ＝0.5 を
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第 3 章に示した，実験条件①～④の時間に対する力を Fig. 40～47 に示す． 
 
 





Fig. 41 条件①：時間に対する力の変化(上：3 回目，中：4 回目，下：5 回目) 
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Fig. 43 条件②：時間に対する力の変化(上：3 回目，中：4 回目，下：5 回目) 
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Fig. 44 条件③：時間に対する力の変化(上：1 回目，下：2 回目) 
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Fig. 45 条件③：時間に対する力の変化(上：3 回目，中：4 回目，下：5 回目) 
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タを示す．第 6 章に示した，実験条件Ⅰ～Ⅲの時間に対する力を Fig. 48～53 に
示す． 
 









Fig. 49 条件Ⅰ：時間に対する力の変化(上：3 回目，中：4 回目，下：5 回目) 
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Fig. 51 条件Ⅲ：時間に対する力の変化(上：3 回目，中：4 回目，下：5 回目) 
